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ABSTRACT: 

CHG DATE=20010601 STATUS =0 >High rate processing of material surfaces 
comprises using a plasma beam source. The highly reactive plasma beam is 
produced with the aid of a microwave field which is formed at the end of a 
coaxial microwave hollow conductor open at one end and consisting of an inner 
and an outer conductor. The inner conductor has two or more concentrically 
arranged tubes of suitable cross -section . Reactive plasma beam is formed by 
diffusing a gas fed over one of the outer tubes. The gas either contains the 
chemically reactive species and/or produces the species in the plasma discharge 
made of one of the components. The plasma is free from impurities. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

© Verfahren und Vorrichtung zur Bearbeitung von optischen und anderen Oberflachen mrttels 
Hochrate-Plasmaprozessen 

® Das erfindungsgemaft entwickelte Verfahren zur Hoch- T 
rateprazisionsbearbeitung optischer und anderer Mate- 
rialmen auf der Basis eines durch plasmachemische Reak- 
tionen hervorgerufenen Abtrags oder Auftrages von Sub- 
stratmaterial von der Oberflache bzw. auf die Oberflache 
verwendet als Werkzeug eine erflndungsgemaBe Plasma- 
strahlquelle, die einen hochreaktiven, formstabilen rotati- 
onssymmetrischen, raumlich vom erzeugenden System 
Oberwiegend getrennten iokalisierten Gasentladungs- 
plasmastrahl durch ein Mikrowellenfeld am offenen Ende 
eines koaxialen Mikrowellenhohlleiters erzeugt gespeist 
wird, wobei der Innenleiter des Koaxialleiters so aufge- 
baut ist, dafi in seinem Inneren zwei oder mehrere reakti- 
ve und/oder inerte Arbeitsgase separat an das als Duse 
wirkende, offene Ende des Innenleiters gefuhrt werden 

■ konnen. Der Wirkungsquerschnitt des durch Wechselwir- 

■ kung der ausstromenden Gase mit dem Mikrowellenfeld 

■ erzeugten Gasentladungsplasmas mit der Substratober- 
flache ist in der Regel kleiner als die Abmessungen der 
Substratoberflache und deren Formgebung durch Abtrag 
oder Auftrag erfolgt dadurch, daB Substrat und Werkzeug 
relativ zueinander mit wechselnder oder konstanter Ge- 
schwindigkeit linear und/oder rotierend bewegt werden. 
Auf Grund der axialen Dimension des Piasmastrahis von 
bis zu einigen zehn Millimetern kann dabei der Abstand 
zwischen Gasaustritt und Substratoberflache so grofc ge- 
wahrt werden, daB auch die Bearbeitung stark gekrumm- 
ter oder strukturierter Oberflachen ... 
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Beschreibung 

Anwendungsgebiet 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 5 
fur die lokale Bearbeitung von Oberflachen mit hoher Ab- 
irag- bzw. Abschcidcratc mittcls cincs reaktiven, mikrowcl- 
lenangeregten Plasmaslrahles. 

Stand der Technik 10 

Bekannte Bearbeitungsverfahren zur Herstellung praziser 
Obcrflachcnformcn von Substratcn odcr auch Schichtcn ins- 
besondere in der Optik, der Mikroelektronik oder der Mi- 
krosytcmtcchnik sind bci matcrialabtragcndcn Verfahrcn 15 
neben den abrasiven Methoden Schleifen, Lappen, Polieren, 
Einkorndiamantdrchcn odcr -frascn, naBchcmischc Atzvcr- 
fahren oder auch Ionen- bzw. Ionenstrahlatzverfahren bzw. 
Verfahrenskombinadonen wie das chemomechanische Po- 
lieren. Bei den Abscheideverfahren sind das vor allem che- 20 
mische Abscheideverfahren, CVD, physikalische Sputte- 
ring-Abscheidemethoden bzw. Laser- oder Plasmaabschei- 
deverfahren. Plasmaverfahren haben sich in diesem Spek- 
trum der Technologien als besonders vorteimafY hinsichtlich 
hoher ProzeBgeschwindigkeiten infolge hoher Abtrag- bzw. 25 
Abscheideraten, hinsichtlich weitestgehender Materialscho- 
nung der bearbeiteten Substratoberflachen bzw. Schichtcn 
(kein mechanischer Kontakt zur Oberflache bei der Bearbei- 
tung) und auch hinsichtlich einerguten Steuerbarkeit. (lokale 
sequentielle Bearbeitung mit oder ohne Masken) erwiesen. 30 

Der Vorteil der Plasmaverfahren im Vergleich zu den Io- 
nenverfahren liegt in der geringen kinetischen Energie der 
Ionen im Plasma und die dadurch bedingte geringe Schadi- 
gung oberflachennaher Schichten, wobei die Ionenenergie 
im Plasma mit steigender Anregungsfrequenz abnimmt 35 
Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit, in Abhangigkeit 
vom Druck (bis zum Normaldruck), Plasmen mit hoher 
Dichte an reaktiven Spezies zu erzeugen und damit hohe 
Abtrags- bzw. Abscheideraten zu realisieren und gleichzei- 
tig den technischen Aufwand hinsichtlich der Vakuumtech- 4« 
nik betrachtlich zu reduzieren. 

Dabei ist die von Zarowin und Mitarb. zur Erzeugung von 
Plasmen mit lokaler Wirkung verwendete Diodenanordnung 
[US Pat-Nr.: 4,668,366], bei der die zu bearbeitende Ober- 
flache entweder direkt eine Elektrode einer HF-Parallelplat- 45 
tenanordnung selbst ist oder auf einer solchen montiert ist, 
nur unter VerLust des oben genannten Vorteils der geringen 
Ionenenergien einsetzbar. Ein entscheidender weiterer 
Nachteil ergibt sich bei sehr dicken und/oder dickeninhomo- 
genen dielektrischen Substraten durch die damit verbundene 50 
starke bzw. inhomogene Schwachung des eleklrischen HF- 
Feldes und damit der Atzwirkung, die bei dieser Methode 
vor allem durch die kinetische Energie der Ionen bestimmt 
wird. Eine Alternative bieten sogenannte "downstream" - 
Anordnungen, bei denen das Plasma innerhalb einer vom 55 
Substrat unabhangigen, an cincr Scitc ofifenen Elcktrodcn- 
anordnung erzeugt wird, infolge des Drucks der nachstro- 
menden Gasc an der offenen Scitc mchr odcr weniger wcit 
austritt und dort mit der Substratoberflache in Kontakt ge- 
bracht werden kann, wobci sich in Abhangigkeit von der gc- 60 
wahlten Geometrie eine lokal begrenzte Wirkung z. B. in 
Form cincs rotationssymmctrischen Abtragsprofils crgibL 

Darauf aufbauend ist in einer Reihe von Veroffentiichun- 
gen und Patcntcn der Gruppc um C. B. Zarowin die Formbc- 
arbeitung insbesondere optischer Oberflacben durch ge- 65 
zielte (Jberlagerung eines lokalen Materialabtrags in Verbin- 
dung mit VerweiLzeitmethoden dargelegt ["Rapid, Nonme- 
chanical, Damage Free Figuring of Optical Surfaces using 



Plasma Assisted Chemical Etching (PACE)"; Parts I-II SPIE 
vol. 966 Advances in Fabrication and Metrology for Optics 
and Large Optics (1988); pp. 82-97, Bollinger, et al.; "Pre- 
dicted Polishing Behavior of Plasma Assisted Chemical Et- 
ching (PACE) from a Unified Model of the Temporal Evolu- 
tion of Etched Surfaces"; SPIE vol. 906 Advances in Fabri- 
cation and Metrology for Optics and Large Optics (1988) 
pp. 98-107, Gallatin, et al.; "Rapid, Non-Contact Damage 
Free Shaping of Optical & Other Surfaces with Plasma As- 
sisted Chemical Etching" Proceedings of the 43rd Annual 
Symposium on Frequency Control (1989); IEEE 
pp. 623-626, Zarowin, et al.; "Rapid, Noncontact Optical 
Figuring of Asphcric Surfaces With Plasma-Assisted Che- 
mical Etching", D. L. Bollinger, G. M. Gallatin, J. Samuels, 
G. Steinberg, C. B. Zarowin, Hughes Danbury Optical Sy- 
stems, Inc., from SPIE vol. 1333 Advanced Optical Manu- 
facturing and Testing (1990), pp. 2-14.; C. B. Zarowin, "Ba- 
sis of Macroscopic and Microscopic Surface Shaping and 
Smoothing by Plasma Assisted Chemical Etching," J. Vac. 
Sci. Technol. B 12(6), NovVDec. 1994, pp. 3356-3362.; so- 
wie die Paten tschriften US 5,290,382, US 5,291 ,415, 
US 5,336,355, US 5,375,064, US 5,376,224, 

US 5,811,021]. Die dort beschriebenen Verfahren verwen- 
den als Werkzeug ein RF-Plasma, das in einer nach einer 
Seite offenen Kammer aus einem Gemisch von Inert- und/ 
oder Reaktivgasen geeigneter Zusammensetzung erzeugt 
wird, wobei sich infolge der gewahlten Geometrie nur ein 
sehr geringer Teil des Plasmavolumens im Abstand von ei- 
nigen Zehntelmillimetem bis wenige Millimeter auSerhalh 
dieser Kammer befindet Der Querschnitt der Wechselwir- 
kung des austretenden Plasmas mit der im etwa gleichen 
Abstand gegeniiber der offenen Seite der Plasmakammer 
befindlichen Substratoberflache ist dabei kleiner als deren 
Abmessungen, und die Bearbeitung erfolgt durch geeignete 
t)berlagerung der raumlich begrenzten Wirkungsquer- 
schnitte indem Plasmakammer und Substratoberflache rela- 
tiv zueinander bewegt werden. Um unerwunschte Wechsel- 
wirkungen des in der Kammer befindlichen, reaktiven Plas- 
mas mit den Kammerwanden, die gleichzeitig als Elektro- 
den dienen, zu verhindern, mussen spezielle Werkstoffe ein- 
gesetzt werden [US 5,364,496]. Als erreichbare Atzraten 
werden fur optische Materialien und Ilalbleiter (Si, SiOz) 
3 um/min angegeben, hohere Raten sind durch NF3-Zumi- 
schungen erreichbar, allerdings mit dem Nachteil einer nur 
schwer kontrollierbaren Geometrie der Abtragfunktion im 
Randbereich. 

Wird die Geometrie der "downstream"-Anordnung dahin- 
gehend geandert, da6 die Offnung in der Elektrodenanord- 
nung als Duse wirkt, durch die das im Inneren erzeugte 
Plasma infolge des Gasdrucks mit hoher Geschwindigkeit 
auslritt, sprichtman von einer Plasmastrahl-Anordnung. Der 
Vorteil einer solchen Anordnung besteht darin, daB auf 
Grund der axialen Dimension des erzeuglen Plasma-Strahls 
mit einer Lange von einigen Millimetern bis einige Zenti- 
jneter die Bearbeitung von Substratoberflachen bei entspre- 
chend groBcrcm Abstand moglich ist. Damit cigncn sich 
Plasmastrahlverfahren insbesondere fur die lokale Bearbei- 
tung strukturicrtcr und gekrummter Obcrflachcn. 

Bardos et al. berichten iiber die lokale Atzwirkung eines 
durch cine HF-angcrcgtc Hohlkathodcngascntladung gcbil- 
deten reaktiven Plasmastrahls auf Silizium ["Superhigh-rate 
plasma jet etching of silicon", L. Bardos, S. Berg, and H.-O. 
Blom, Appl. Phys. Lett. 55, 1615 (1989)] ohne allerdings 
Angabcn ubcr die Anwcndung des Vcrfahrcns zur gczicltcn 
Formbearbeitung Si-haltiger Oberflacben zu ruachen. 

Takino et al. ["Computer numerically controlled plasma 
chemical vaporization machining with a pipe electrode for 
optical fabrication", Appl. Optics 37, 51 98 (1 998)] beschrei- 
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ben die Formbearbeitung optischer Oberflachen mit Hilfe 
einer Plasmaslrahl-Anordnung die bei hoheiu Druek 
(600-1000 mbar) beirieben wird und bei der ein Gasge- 
misch aus Helium und SY& im Verhaltnis 99 : 1 bei einem 
He-RuB von 5 sl/min durch ein HF-gekoppeltes Rohr mit 5 
einem Innendurchmesser von wenigen Millimetern gefuhrt 
wird und bei Auslritt aus dem Rohr cincn Plasmastrahl 
formt. Im Abstand von wenigen Zehntelmillimetern bis 
ctwa 2 Millimeter crgibt sich cine signifikantc Atzwirkung 
insbesondere gegenuber der Rohrwandung auf Grund der 10 
crbdhtcn Sputtcrwirkung einer sich in dicscm Bcrcich aus- 
bildenden Plasmarandschicht mit erhohter Ionenenergie. 
Die angcgcbcncn Atzratcn licgen im Bcrcich von 
2.5 mm 3 /h. 

15 

Nachteile des Standes der Technik 

Das fur die iokale Formbearbeitung von Substratoberfla- 
chen mit Hilfe reaktiver Plasmen verwendete Verfahren 
nach Zarowin et al. beinhaltet im wesentlichen folgende 20 
Nachteile: (i) dadurch, daB das erzeugte Plasma nur einige 
Zehntelmillimeter bis wenige Millimeter iiber den Rand der 
Offnung in der Rlektrodenanordnung austritl, wird eine sehr 
starke Abstandsabhangigkeit der lokalen Wirkung der Plas- 
men von der Substratoberflache sowie eine damit verbun- 25 
dene starken Abhangigkeit von Vibrationen der Anordnung, 
wie sie z. B. bei hohen Scangeschwindigkeiten der Mehr- 
achsenbewegung auftreten komen, bewirkt, was eine sehr 
aufwendigen Regelung zur Erzielung einer hohen Bearbei- 
tungsgenauigkeit erforderHch macht und zum anderen die 30 
gesamte Dynamik der Bearbeitung begrenzt; (ii) Kontami- 
nationsgefahr der bearbeiteten Oberflache mit Fremdverun- 
reinigungen, die vor allem aus der Wechselwirkung des in- 
tensiven lokalen Plasmas mit Konstruktionswerkstoffen der 
Plasmaquelle resultieren (besonders verstarkt wird ein sol- 35 
cher Atzangriff der Reaktivspezies mit den Plasmaquellen- 
wanden bei der Auspragung von intensiven Hohlkathoden- 
endadungen), damit verbunden (iii) erhebliche Probleme bei 
der (jewahrlei stung einer zeidich und geometrisch stabilen 
Abtragfunktion des Plasmawerkzeuges infolge der Geome- 40 
trieanderung der Piasmaquellenbauteile und (iv) ein hoher 
VerschleiB der prazisionsmechanischen Bewegungssysteme 
durch Korrosion infolge hochreaktiver Spezies, die bis zu 
diesen Teilen gelangen bzw. zur Vermeidung dessen ein ho- 
her geratetechnischer Aufwand durch geeignete mechani- 45 
sche Schutzvorrichtungen. 

Das yon Takino und Mitarb. beschriebene Verfahren 
"Computer numerically controlled plasma chemical vapori- 
zation machining with a pipe electrode for optical fabrica- 
tion" hat die entscheidenden Nachteile einer geringen Volu- 50 
menabtragrale, die auch mit anderen, technisch einfacheren 
Verfahren (Ionenstrahlbearbeitung) erreichbar ist und einer 
sehr ungiinsligen Geometrie des Abtragprofils in Form eines 
"Hohistrahles", was zu erheblichen Problemen bei der Ober- 
flachen-Prazisionsbearbeitung fuhrt (mathematische Kntfal- 55 
tung, Bearbeitung klcincr Obcrflachcndctails). 

Andererseits laBt sich der in (ii) beschriebene Nachteil 
der Kontaminadon der bearbeiteten Oberflache bei intensi- 
ven Hohlkathodenendadungen bei bewuBter Ausnutzung als 
tcchnologisch vortcilhaftc Variantc zur lokalen Bearbeitung 60 
durch Materialabscheidung anwenden. Ein Patent von Bar- 
dos und Mitarb. (EP 00,166,349) beschrcibt ein solchcs Ver- 
fahren, wobei die Rohrenelektrode gleichzeitig als Opfer- 
matcrial zur Bcschichtung dicnt. 

65 

Aufgabe der Erfindung 
Aufgabe der Erfindung ist die Entwicklung eines Bearbei- 



tungsverfahrens hoher Rate und einer diesbezuglichen Vor- 
richtung fur die prazise, plasmastrahlgeslulzle Formbearbei- 
tung planer oder gekriimmter bzw. glatter oder strukturierter 
Oberflachen von Substraten oder Schichten, z. B. Quarz, Si, 
SiC, GaAs oder andere, wobei die genannten Nachteile der 
bekannten technischen Losungen uberwunden werden sol- 
lcn. Dies bctrifft cbcnfalls sowohl die Nachteile bekannter 
Losungen hinsichtlich kurzer Lebensdauern prazisionsme- 
chanischcr Tcilc der Plasmaanlagc, wie Translations- und 
Rotationstische und deren Elektronikkomponenten in der 
Bcarbcitungskammcr durch die Einwirkung langlcbigcr 
korrosiver chemischer Spezies, die sich in dem GefaB aus- 
brcitcn, als auch die Nachteile zcrstorcrischcr Wirkungcn 
abgestrahlter Mikrowellenleistung auf elektronische Kom- 
poncntcn und organischc Konstruktionsmatcrialicn in der 
Bearbeitungskammer. 

Losung der Aufgabe 

Die gesteilte Aufgabe wird dadurch gelbst, daB mit einer 
erfindungsgemaBen Vorrichtung (Plasmastrahlquelle) ein 
hochreaktiver Plasmas trahl definierter und skaherbarer 
Geometrie sowie hoher Dichte mit Hilfe eines Mikrowellen- 
feldes erzeugt wird, daB sich am Ende eines nach einer Seite 
offenen, koaxialen Mikrowellenhohlleiters, bestehend aus 
einem AuBenleiter und einem Innenleiter geeigneter Geo- 
metrie, ausbildet, wobei der Tnnenleiter des Koaxialleiters 
aus zwei oder mehreren konzentrisch zueinander angeord- 
neten Rohren geeigneter Querschnitte aufgehaut ist. Die 
Bildung des reaktiven Plasmastrahls erfolgt erfindungsge- 
maB durch Eindiffusion eines (jases, das Uber eines der au- 
Beren Rohre zugefiihrt wird, in den durch Wechselwirkung 
eines Inertgasstromes mit dem Mikrowellenfeld gebildeten 
Plasmastrahl, der dadurch gleichzeitig eine zeitlich und 
raumlich stabile Form mit einer axialen Ausdehnung von 
wenigen Millimetern bis zu einigen Zentimetern erhalL Die- 
ses Gas enthalt entweder die chemisch reaktiven Spezies 
bzw. es entstehen solche in der PlasmaenUadung aus minde- 
stens einem seiner Bestandteile. Von besonderer Wchtigkeit 
der erfindungsgemaBen Losung ist es, daB der hochreaktive 
Plasmastrahl selbst keinen Kontakt mit dem System des Mi- 
krowellenleiters bzw. des darin integrierten Gasfuhrungssy- 
stems hat. Damit ist der im Vergleich zum bekannten Stand 
der Technik besonders vorteilatte Aspekt der erfindungsge- 
maBen LGsung verbunden, daB das Plasma keinerlei Wand- 
wechselwirkung auBer mit dem Substrat selbst eingeht und 
demzufolge (1.) eine Kontamination mit chemischen Verun- 
reinigungen sowohl des Plasmas als auch damit der Sub- 
slraloberflache unlerbleibl und (2.) eine Obertragung-der 
Warme aus dem Plasmastrahl auf die Teile der Plasmas trahl- 
quelle venmeden wird, was eine technisch aufwendige Kuh- 
lung der Umgebung des Plasmastrahlaustritts an der Plas- 
maquelle erubrigL. 

Der Schwerpunkt der Anwendung hegt auf der effizienten 
Erzeugung vorwiegend praziser aspharischer Oberflachen- 
gcomctricn groBcr Abwcichung von der Ausgangsgcomc- 
trie durch reaktiven Atzabtrag des Materials. Aus okonomi- 
schcr Sicht stehen dabci kurze Bcarbcitungszcitcn durch Er- 
reichen hoher Atzabtragraten, groBe Langzeitstabilitat des 
Plasmasu^hlcs und seine hochgenauc Stcucrbarkcit sowie 
eine minimale Wartung und einfache Handhabung der Atz- 
vorrichtung im Vordcrgrund. Der Wirkungsqucrschnitt des 
erzeugten reaktiven Plasmastrahls mit der Substratoberfla- 
che ist klcincr als die Abmcssungcn der Substrate. Er kann 
aber auch die GroBe der Werkstucke bei kleinen Werkstuk- 
ken haben bei erfindungsgemaBen weiteren Gestaltungsfor- 
men des Mikrowellenleiterendes gemafi den bekannten 
technischen Prizipien der Oberflachenwellenleiter (SURFA- 



7/12/06, EAST Version: 2.0.3.0 



DE 199 25 790 A 1 

5 6 



TRON-Prinzip, siehe z. B. M. Moisan, J. Margot and Z. 
Zakrzewski "Surface Wave Plasma Sources" in O. A. Popov 
(Ed.) "High Density Plasma Sources Noyes Publications, 
Park Ridge, NJ, USA, 1995 insbes. Seiten 217-246). 

Die Substratformgebung durch Abtrag erfolgt erfindungs- 5 
gemaB dadurch, daB das Substrat, das sich in einem Sub- 
strathaltcr bcfindct, dcr vortcilhaftcrwcisc mit cincr Sub- 
stratheizung ausgestattet sein kann, und das Werkzeug 
(Plasmastrahl) rclaliv zucinandcr mit wcchs cinder odcr kon- 
stanter Geschwindigkeit linear und/oder rotierend bewegt 10 
werden. Das geschicht in cincm VakuumgcfaB bci cincm 
Druck im Bereich zwischen 10 mbar und 1000 mbar, wobei 
die relative Bcwcgung zwischen Substrat und Plasmastrahl- 
quelle, die sich erfindungsgemaB druckgekapselt im giei- 
chem VakuumgcfaB bcfindct, durch cin rcchncrgcstcucrtcs 15 
Bewegungssystem realisiert wird. 

Untcr bestimmten Urnstandcn ist cs zwcckmaBig, daB 
diese Substratformgebung durch Atzabtrag bci hoheren 
Substrattemperaturen erfolgt. 

Obwohl die hier insbesondere in dem Ausfuhrungsbei- 20 
spiel naher beschriebene technische Ix>sung auf ein Hochra- 
teatzverfahren abhebt ist die erfinderische Lbsung mit den 
gleichen technischen und okonomi schen Vorteilen zur Ab- 
scheidung von Materialien zur Formbearbeitung anwend- 
bar, wenn man entsprechend geeignefe Gase, die die abzu- 25 
scheidenden elementaren oder molekularen Spezies enthal- 
ten, einsetzt. 

Neben der in dem Ausfuhrungsbeispiel angegebenen 
technischen T/>sung zur lokalen Oberflachenbearbeitung 
durch eine verweilzeitgesteuerte Relativbewegung zwi- 30 
schen Substrat und Plasmastrahlquelle ist das erfindungsge- 
maBe Verfahren ebenso mit Masken- bzw. Blendentechni- 
ken (z. B. Wechselmasken aus Al-Oxidkeramik versehen 
mit geometrischen Lochs trukturen) anwendbar um z. B. 
tiefe geometrische Strukturen oder Stnikturarrays mit hoher 35 
Bearbeitungsgeschwindigkeit und Genauigkeit in Substrat- 
materialien einzuarbeiten. Dabei ist wiederum das erfin- 
dungsgemaBe Verfahren sowohl als Ilochrateabtrag als auch 
als Hochrate-Abscheideverfahren anwendbar. Fiir beson- 
ders komplexe Bearbeitungsformen bzw. zur Bearbeitung 40 
groBer Flachen sind auch Kombinationen z. B. der Relativ- 
bewegung Plasmaquelle-Substrat bei gleichzeitigem Binsatz 
einer strukturierten Wechselmaske des erfindungsgemaBen 
Verfahrens anwendbar, wobei sich zusatzliche technische 
bzw. verfahrensokonomische Vorteile gegeniiber dem be- 45 
kannten Stand der Technik ergeben. 

Die Aufgabe des Korrosionsschutzes empfindlicher und 
teurer mechariischer Bewegungssysteme in der Bearbei- 
tungskaimner wird erfindungsgemaB dadurch gelds I, daB die 
gesamte Anlage wahrend der Bearbeitung mit einem inerti- 50 
sierenden bzw. abschinnenden Hintergrundgasdruck beauf- 
schlagt wird, wobei dieser Druck erfindungsgemaB dadurch 
hergeslellt wird, daB ein geeignetes Gas mil der Schutzwir- 
kung iiber Leitungen und Offhungen direkt in die Gehause 
der prazisionsniechanischen, elektronischen und auch opti- 55 
schen und optoclcktronischcn Komponcntcn cingclasscn 
wird von wo aus es durch vorhandene Offnungen in den 
Raum dcr Bcarbcitungskammcr ausstromt. Damit wird cine 
effektive Spiilung der schutzwiirdigen Komponenten mit 
Frischgas gcwahrlcistct und cin Kontakt mit korrosiven Be- 60 
standteilen eftizient ausgeschlossen. Das Schutzgas, hier 
wurdc in dem Ausfuhrungsbeispiel Stickstoff aus cincm 
Fliissiggastank verwendet, wird zusammen mit den anderen 
Gasbcstandtcilcn in dcr Bcarbcitungskammcr iiber das 
Pumpsystem daraus entfemt. Der zerstorerische, schadliche 65 
EinfluB abgestrahlter Mikrowellenenergie auf Elektronik- 
komponenten und Kunststoffteile in der Bearbeitungskam- 
mer wird erfindungsgemaB dadurch unlerdriickt bzw. ausge- 



schaltet, daB ein hinreichend dimensionierter Absorber fur 
die vagabundierende Mikrowellenstrahlung in der Bearbei- 
tungskammer installiert wird. In dem beschriebenen Aus- 
fiihrungsbeispiel ist das ein wasserdurchflossener Kunst- 
stoffschlauch, der in mehreren Windungcn in einigen Zenti- 
metern Abstand von der Wand derBearbeitungskammer an- 
gcbracht wurdc. 

Vorteile dcr Erfindung 

Die Vorteile dcr Erfindung bestchen darin, daB cin rcakti- 
ver Plasmastrahl hoher Dichte und in gewissen Grenzen 
skalicrbarcr Dimension untcr Vcrmcidung parasitarcr und 
damit meist nachteiliger erosiver Plasma- Wand- Wechsel- 
wirkungen crzcugt wird, mit dessen Hilfc plane, struktu- 
rierte und auch gekrummte Oberfiachen leitender und nicht- 
lci tender Substrate mit latcralcn Abmcssungcn in cincm 
groBen Bereich von MLUimetem bis zu Metern durch Uber- 
lagerung lokaler Wirkungsprofile mit Halbwertsbreiten von 
ca. 1 mm his einige 10 mm mit hohen Abtragraten bis zu 
20 mm 3 /min oder auch Auftragrafen prazise formbearbeitet 
werden konnen ohne ungewollte Kontamination der Werk- 
stiickoberflache durch Konstruktionsmateri alien und ohne 
einen kritischen EinfluB des Abstandes zwischen Substrat 
und Gasaustrirt aus der Plasmastrahlquelle wahrend des Be- 
arbeitungsprozesses, da hier im Gegensatz zu bekannten L6- 
sungen keine kritische Abhangigkeit des Wirkungsquer- 
schnittes von diesem Abstand besteht. Weitere Vorteile der 
Erfindung sind die vergleichsweise zu beschriebenen Tx>- 
sungen unaufwendigen MaBnahmen zum Schutz teurer Ge- 
ratekomponenten in der Bearbeitungskammer vor korrosi- 
ven Gasspezies und vor ungewollter Mikrowellenbestrah- 
lung. 

Teil B: Beispielbeschreibung 
Beispiel 1 

Im folgenden wird anhand eines Beispiels die Herstellung 
einer opti schen Asphare mit Ililfe des reaktiven Plasma- 
strahlatzens beschrieben. Abb* 1 zeigt schematisch die dazu 
verwendete Anordnung, bestehend aus einer vakuumtaugli- 
chen Bearbeitungskammer (1) aus korrosionsfestem Edel- 
stahl, in der sich computergesteuert eine linear (x- und y- 
Richtung) und rotatorisch bewegliche sowie heizbare Werk- 
stuckaufnahme (6, 7) befindet und einem iiber einen Kurz- 
schluBschieber (4) automatisch abstimmbaren Mikrowellen- 
system, bestehend aus einem Koaxialleiter (3a, 3b), dessen 
olTenes Ende (9) sich ebenfalls innerhaib der Vakuuinkam- 
mer befindet, sowie einem Mikrowellengenerator (2), der 
uniniltelbar an das Koaxialsystem gekoppelt isL. Die Zufuh- 
tung (5) der verwendeten Inert- bzw. Reaktivgase Ar/He 
bzw. SF6/CF4 an das Ende des Koaxiaileiters erfolgt uber 
den Innenleiter (3b) der im Beispiel als doppelwandiges 
Rohr ausgebildet ist. 'lypische ProzeBparameter sind in lab. 
1 zusammcngcstcllt. 

Kin Beispiel fur das Querschnittsprofil der Abtragsfunk- 
tion des Plasmastrahls (8) ist in Abb. 2 dargcstcilt. T^pischc 
Abtragraten bei Quarz oder auch bei Siliziumkarbid sind 
1-4 pm/s bci Halbwertsbreiten von 5-10 mm. Die rcsultic- 
renden Voiumenabtragraten liegen im Bereich von 
1-20 mm 3 /min. Die axialc Dimension des Plasmastrahls bc- 
tragt in Abhangigkeit von den ProzeBparametern wenige 
Millimeter bis cinigc Zcntimctcr. Typisch sind ca. 20 mm. 
Die gezielte Uberiagerung der lokalen Abtragsfunktionen 
zur Formgebung groBflachiger Substrate erfolgt durch die 
computergesteuerte Bewegung des Substrats relativ zum 
Plasmastrahl zur Realisierung der, auf der Basis der lokalen 
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Abtragsfunktion, raathematisch simulierten, mittleren loka- 
len Verweilzeiten. Im vorliegenden Beispiel erfolgte diese 
Bewegung in Form des in Abb. 3 skizzierten Maanders. 
Abb. 4 zeigt eine mit Hilfe des reaktiven Plasmas trahlatzens 
hergestellte Oberflachenform mit eincr Bearbeitungstiefe 5 
von ca. 30 um. Als Werkstiick diente eine.Scheibe aus po- 
licrtcm Quarz mit cincm AuBcndurchmcsscr von ca. 
140 nun und einer Dicke von ca. 25 mm. Die Bearbeitungs- 
zcit bctrug ca. 2 Stundcn. 

10 

Bcispicl 2 

Das komplcttc Mikrowcllcnsystcm zur Erzcugung cincs 
reaktiven Plasmas trahles (Plasmaquelle) kann sich zur 
Durchfuhrung dcr Substratbcarbcitung, die wic in Bcispicl 1 15 
beschrieben durchgefuhrt wird, auch in der vakuumtaugli- 
chen Bcarbcitungskammcr (Abb. 1, (1)) befinden. Dazu 
werden die einzelnen Komponenten in einen vakuumdich- 
ten und druckfesten Behalter installiert, der mit Luft oder ei- 
nem inerten Gas zur Vermeidung von Hochspannungsuber- 20 
schlagen gefullt. ist 

Diese so gekapselte Plasmastrahlquelle ist in Abb. 5 
schematisch dargestellt. 

In dem Quellengehause (10) befinden sich der Mikrowel- 
lengenerator (2), der Koaxialleiter (3a, 3b), der gegeniiber 25 
der Bearbeitungskammer mittels der Vakuumdichtungen 
(13) abgedichtet ist und dessen offenes Hnde, das gleichzei- 
tig der Gasaustritt (9) ist, in die Bearbeitungskammer hin- 
einragt. Der GaseinlaB in den Tnnenleiter des Koaxialleiters 
(3b), der im Beispiel als doppelwandiges Rohr ausgebildet 30 
ist erfolgt tiber die AnschlQsse (5). Die Zufuhrung des Quel- 
lenfullgases, im Beispiel Luft unter Atmospharendruck, er- 
folgt iiber den EinlaB (12). Das KOhlwasser fur die Kuhlung 
des Mikrowellengenerators (2) wird iiber den AnschluB 
(13), der als Doppelrohrsystem ausgebildet ist, zu- und ab- 35 
gefuhrt Die elektrischen Versorgungskabel und die Signal- 
leitungen werden vakuumdicht an die Durchfuhrungen (11) 
angeflanscht. Die Abstimmung des Mikrowellensystems er- 
folgt rechnergesteuert iiber den KurzschluBschieber (4). 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Hochratebearbeiten von Material- 
oberflachen unter Verwendung einer Plasmastrahl- 
quelle, dadurch gekennzeichnet, daB ein hochreakti- 45 
ver Plasmastrahl definierter und skalierbarer Geome- 
tric sowie hoher Dichte mit Hilfe eines Mikrowellen- 
feldes erzeugt wird, das sich am Ende eines nach einer 
Seile oflenen, koaxialen Mikrowellenhohlleiters, be- 
stehend aus einem AuBenleiter und einem Innenleiter 50 
geeigneter Geometric, ausbildet, wobei der Innenleiter 
des Koaxialleiters aus zwei oder mehreren konzen- 
trisch zueinander angeordnelen Rohren geeigneter 
Querschnitte aufgebaut ist, die Bildung des reaktiven 
Plasniastrahls durch Hindifiiision eines Gases, das iiber 55 
cincs dcr auBcrcn Rohrc zugcfuhrt wird, in den durch 
Wechselwirkung eines Inertgasstromes mit dem Mi- 
krowcllcnfcld gcbildctcn Plasmastrahl erfolgt, dcr da- 
durch gleichzeitig eine zeitlich und raumlich stabile 
Form crhalt, daB dieses Gas entweder die chemisch rc- 60 
aktiven Spezies enthalt bzw. daB solche in der Plasma- 
cntladung aus mindestens cincm seiner Bcstandtcilc 
entstehen, daB der hochreaktiYe Plasmastrahl selbst 
kcincn Kontakt mit dem System des Mikrowcllcnlci- 
ters bzw. des darin integrierten Gasfuhrungssystems 65 
hat und damit gewahrleistet ist, daB das Plasma keiner- 
lei Wand wechselwirkung auBer mit dem Substrat selbst 
eingeht und damit von Fremdverunreinigungen frei ist. 



2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
nel, daB mindestens eine Prozefigaskomponenle CF4, 
SF 6 , NF 3 oder XeF 2 ist und der Plasmastrahl Kontakt 
mit der Oberrlache des Substrates hat und dabei ein 
Atzabtrag erfolgt. Der Querschnitt des Plasniastrahles 
ist dabei kleiner als der Querschnitt des Substrates. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2 dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Tragergas der rnikroweilenangereg- 
tcn Plasmacndadung aus Ar oder He bestcht. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 und 3, dadurch ge- 
kcnnzcichnct, daB cine wcitcrc Komponcntc des Pro- 
zeBgases O2 ist 

5. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3 und 4 dadurch gc- 
kennzeichnet, daB das Verfahren bei einem ProzeB- 
druck von 10 mbar bis 1000 mbar in cincm GcfaB, dcr 
Bearbeitungskammer, realisiert wird. 

6. Plasmastrahlquelle nach Anspruch 1, dadurch gc- 
kennzeichnet, daB diese in einen gegeniiber der Umge- 
hung druck- und vakuumdicht gekapselten Behalter 
dergestalt eingebaut ist, daB das offene Teil des koaxia- 
len Mikrowellenleifersystems und des im Innenleiter 
integrierten Gasfuhrungssystems durch die Behalter- 
wand nach auBen hindurchragt 

7. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3, 4, 5 und 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Plasmastrahlquelle sich 
gemeinsam mit den Substraten in der Bearbeitungs- 
kammer befindet. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3, 4 und 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Plasmastrahlquelle dergestalt 
in die Wand der Bearbeitungskammer eingebaut ist, 
daB sich die Quelle auBerhalb der Bearbeitungskammer 
befindet und daB das offene Teil des koaxialen Mikro- 
wellenleitersystems und das im Innenleiter integrierte 
Gasfiihungssystem in die Bearbeitungskammer hinein- 
ragt. 

9. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 und 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB zur Oberfiachenformge- 
bung durch Atzabtrag das Substrat sich in einem Sub- 
strathalter befindet und relativ zum Plasmastrahl mit- 
tels eines Mehrachsen-Bewegungssystems linear be- 
wegt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 und 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB zum Erreichen einer 
Formgebung durch Atzabtrag das Substrat sich in ei- 
nem Substrathalter befindet und relativ zum Plasma- 
strahl mittels eines Mehrachsen-Bewegungssystems li- 
near und roderend bewegt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 und 
10, dadurch gekennzeichnet, daB zusaLziich die Plas- 
maquelle relativ zum Substrat durch Drehung und oder 
Kippung und oder Abstandsanderung bewegt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 
und 11, dadurch gekennzeichnet, daB der Subslralhalter 
heizbar ist und das Substrat auf hohere Temperaturen 
als Zimmertemperatur gebracht wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 
und 11, dadurch gekennzeichnet, daB der Substrathalter 
nicht heizbar ist. 

14. Plasmaquelle nach Anspruch 1, 0 und 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB in die Anordnung cine bcriih- 
rungslose TemperaturmeBeinrichtung zur Messung der 
Substrattcmpcratur intcgricrt ist. 

15. Plasmaquelle nach Anspruch 1, 6, 7 und 14, da- 
durch gekennzeichnet, daB in die Anordnung ein opu- 
sches Emissionspektrometer integriert ist. 

16. Plasmaquelle nach Anspruch 1, 6, 7, 14 und 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Ende des Innenleiters 
und das Ende des AuBenleiters in einer Ehene liegen. 
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17. Plasmaquelle nach Anspruch 1, 6, 7, 14, 15 und 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Ende des Innenleiters 
und das Ende des AuBenleiters nicht in einer Ebene lie- * 
gen. 

18. Plasmaquelle nach Anspruch 1, 6, 7, 14, 15, 16 und 5 
17, dadurch gekennzeichnet, daB der Innenleiter des 
gcnanntcn koaxialcn Mikrowcllcnhohllcitcrs aus zwci 
oder mehr konzentrisch zueinander angeordneten Roh- 
rcn aufgcbaut ist und zwar so, daB zwischcn den Roh- 
ren jeweils eine Lucke besteht, durch die ein Gas ge- 10 
fuhrt werden kann. 

19. Konfiguration nach Anspruch 1, 6, 7, 14, 15, 16, 
17, und 18, dadurch gckcnnzcichnct, daB durch die gc- 
nannten Rohre zwei oder mehr Gase oder Gasgemische 
getrennt an des Ende des gcnanntcn koaxialcn Mikro- 15 
wellenhohlleiters gefuhrt werden und dort ausstromen. 

20. Vcrfahrcn nach den Anspriichcn 1 bis 19, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Plasmastrahl Kontakt mit der 
Oberflache des Substrates hat und dort durch die Wahl 
entsprechend geeigneter ProzeBgaskomponenten eine 20 
Formgebung durch gezielten Material auftrag erfolgt 

21. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 20, dadurch 
gekennzeichnet, dafi zwischen Plasmastrahl und Sub- 
strat strukturierte Wechselmasken, die aus Al-Oxidke- 
ramik sein konnen, bzw. Blenden gebracht werden und 25 
damit mit hoher Bearbeitungsgeschwindigkeit und Ge- 
nauigkeit geometrische Srrukturen eingearbeitet. oder 
aufgetragen werden. 

22. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 21, dadurch 
gekennzeichnet, dafi zum Korrosionsschutz empfindli- 30 
cher elektronischer, optischer, optoelektronischer und 
mechanischer Baugruppen in der Bearbeitungskarnmer 
diese wahrend der Bearbeitung mit einem inertisieren- 
den bzw. abschirmenden Ilintergrundgasdruck beauf- 
schlagt wild, wobei dieser Druck erfindungsgemaB da- 35 
durch hergestellt wird, daB ein geeignetes Gas mit der 
Schutzwirkung iiber Leitungen und Offnungen direkt 

in die Gehause der prazisionsmechanischen, elektroni- 
schen, optischen und optoelektronischen Komponen- 
ten eingelassen wird, von wo aus es durch vorhandene 40 
Offnungen in den Raum der Bearbeitungskarnmer aus- 
stromt. Das Schutzgas, daB Stickstoff aus einem Flus- 
siggastank sein kann, wird zusammen mit den anderen 
Gasbestandteiien in der Bearbeitungskarnmer iiber das 
Pumpsystem aus dieser entfemt. 45 

23. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 22, dadurch 
gekennzeichnet, daB zur Unterdrflckung bzw. Aus- 
schaltung des zerstorerischen, schadlichen Einflusses 
abgestrahlter, vagabundierender Mikrowellenenergie 
auf die Elektronikkomponenten und Kunststoffteile, 50 
die sich in der Bearbeitungskarnmer befinden, in dieser 
ein hinreichend dimensionierter Absorber fur Mikro- 
wellenslrdhlung insLalliert wird, der ein in mehreren 
Windungen in einigen Zentimetem Abstand von der 
Kammerwand angebrachter und wasserdurchrlossener 55 
Kunststoffschlauch sein kann. 
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Abb. 1 Schematische Darstelhmg einer Anordnung zur Hochratebearbeituug mittels des 
Plasmastrahlverfahrens mit Anordnung der Plasmaquelle in der Wand der 
Bearbeitungskammer. 
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Abb. 2 Typisches Profil der lokalen Abtragsfunktion des reaktiven Plasmastrahls. 



Tab. 1 Typische ProzeBparameter 



Parameter 


Einheit 


Wert 


Druck 


mbar 


100 


Mikrowellenleistung 


W 


80 


Gasflufi Ar 


sl/min 


0.3 


GasfluB SF 6 


sl/min 


0.3 
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At*. 3 Schematische Darstellung einer moglichen Bewegung des Weikstucks rclativ zum 
Weikzeug realisiert uber ein computergesteuertes x-y-Bewegungssystem. 
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Abb. 5 Anordming der Plasmaquelle in einem vakuumdichten und drackfesten Behalter 
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Title: 



Process And Device For The Treatment Of 
Optical And Other Surfaces By Means Of 
High Rate Plasma Processes. 



The high rate precision treatment process for optical and other materials, according to this 
invention, uses as a tool, which, on the basis of removal or deposition of substrate 
material caused by plasma-chemical reactions, a plasma beam source, is fed by a highly 
reactive form-stable, rotationally symmetrical, localized, gas discharge plasma beam, that 
is spatially mostly separated from the generating system, and generated by a microwave 
field at the end of a microwave wave guide, in which arrangement the inner conductor of 
the coaxial cable is designed in such a way that, in its interior, two or more reactive and / 
or inert working gases can be separately routed to the open end of the inner conductor, 
which functions as a nozzle. The effective cross-section between the substrate surface 
and the gas discharge plasma, which is generated through interaction between the exiting 
gases and the microwave field, is normally smaller than the dimensions of the substrate 
surface, and its shaping, by way of removal or deposition, is accomplished in that the 
substrate and the tool are moved, in relation to each other, with changing or constant 
speed, in a linear and / or rotating mode. Due to the axial dimensions of the plasma beam 
of between one and several ten millimeters, the distance between gas exit and substrate 
surface in this process can be selected to be big enough for even the treatment of strongly 
curved or structured surfaces .... 

[Figure] 

[Legend of figure:] 

1 Treatment chamber 

2 Microwave generator 

3 3a/3b coaxial conductors with inner conductor 3b 

4 Sliding bridge 

5 Gas inlet 

6 Substrate holder 

7 System that can be moved in a linear (x direction and y direction) and 
rotational direction 

8 Plasma beam 

9 Gas outlet 

[Subtext figure:] 

Schematic drawing of an arrangement for high rate treatment by means of the plasma 
beam process, with the plasma source being located in the wall of the treatment chamber. 
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Description 
Area of Application 

The invention concerns a process and a device for the local treatment of surfaces with 
high rates of removal and deposition by means of a reactive, microwave-excited plasma 
beam. 

State of the Art 

Known treatment processes for the production of precise surface configurations of 
substrates or layers, in particular in optics, microelectronics or micro system technology, 
as concerns processes for the removal of material, aside from the abrasive methods of 
grinding, lapping, polishing, single diamond lathing or milling, are wet chemical etching 
processes or ion or ion beam etching processes, or combination processes such as chemo- 
mechanical polishing. As far as coating processes are concerned, they are mainly 
chemical processes, CVD, physical sputtering deposition methods or laser or plasma 
coating processes. In this range of technologies, plasma processes have been found to be 
particularly advantageous because of high process speeds due to high removal and 
deposition rates, because they are rather easy on the material of the substrate surfaces and 
coatings that are to be treated (no mechanical contact with the surface during the 
treatment), and also because of good controllability (sequential local treatment with and 
without masks). 

The advantage of plasma processes as opposed to ion processes lies in the fact that the 
low kinetic energy of ions in plasma results in less damage being inflicted on layers near 
the surface; the energy of the ions in the plasma decreases as excitation frequency 
increases. With dependence on pressure (up to normal pressure), it is also possible to 
generate plasma with a high density of reactive species, thus allowing high removal or 
deposition rates to be achieved and technical costs to be substantially reduced in terms of 
the vacuum technology required. 

In this context, the diode arrangement used by Zarowin and Co. to generate plasma with 
local action (US Patent No.: 4,668,366), in which the surface to be treated either consists 
directly of an electrode of an RF parallel plate arrangement or is mounted on one, can 
only be employed if we accept the loss of the above-mentioned advantage of low ion 
energy. Another clear disadvantage emerges in cases where extremely thick dielectric 
substrates and/or dielectric substrates of differing thickness are involved, in terms of the 
associated extreme/non-homogenous weakness of the electric RF field and thus of the 
etching action which, in this method, is largely determined by the kinetic energy of the 
ions. One alternative to this method is offered by the so-called "downstream" 
arrangement: here, the plasma is generated within an electrode arrangement which is 
open on one side and independent of the substrate; the pressure of the gases in its wake 
then causes it to be expelled through the open side to whatever distance is required to 
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bring it into contact with the substrate surface, whereupon a localized action is achieved 
(e.g. in the form of rotationally symmetrical surface removal). 

Building on this method, the group associated with C. B. Zarowin has released a whole 
series of publications and patents which describe manipulation of the shape of optical 
surfaces, in particular through the use of targeted overlapping of local material removal 
combined with dwell/retention time methods ["Rapid, Nonmechanical, Damage Free 
Figuring Of Optical Surfaces Using Plasma Assisted Chemical Etching (PACE)"; Parts I- 
II SPIE vol. 966 Advances in Fabrication and Metrology for Optics and Large Optics 
(1988); pp. 82-97, Bollinger, et at.; "Predicted Polishing Behaviour of Plasma Assisted 
Chemical Etching (PACE) from a Unified Model of the Temporal Evolution of Etched 
Surfaces"; SPIE vol. 966 Advances in Fabrication and Metrology for Optics and Large 
Optics (1988) pp. 98-107, Gallatin, et al.; "Rapid, Non-Contact Damage Free Shaping of 
Optical and Other Surfaces with Plasma Assisted Chemical Etching" Proceedings of the 
43rd Annual Symposium on Frequency Control (1989); IEEE pp. 623-626, Zarowin, et 
al.; "Rapid, Noncontact Optical Figuring of Aspheric Surfaces with Plasma-Assisted 
Chemical Etching", D. L. Bollinger, G. M. Gallatin, J. Samuels, G. Steinberg, C. B. 
Zarowin, Hughes Danbury Optical Systems, Inc., from SPIE vol. 1333 Advanced Optical 
Manufacturing and Testing (1990), pp. 2-14.; C. B. Zarowin, "Basis of Macroscopic and 
Microscopic Surface Shaping and Smoothing by Plasma Assisted Chemical Etching," J. 
Vac. Sci. Technol. B 12(6), Nov./Dec. 1994, pp. 3356-3362.; as well as the patent 
documents US 5,290,382, US 5,291,415, US 5,336,355, US 5,375,064, US 5,376,224, 
US 5,811,021]. The processes described in these documents use RF plasma as a tool, 
which is generated from an appropriately selected mixture of inert and/or reactive gases 
in a chamber, which is open on one side. As a consequence of the geometry used in these 
processes, only a very small portion of the plasma volume is actually located outside this 
chamber at a distance of between a few one-tenths of a millimeter and a few millimeters. 
The cross-section of the interaction between the emerging plasma and the substrate 
surface, which is located at approximately the same distance across from the open side of 
the plasma chamber, is smaller than its overall dimensions; the surface treatment is 
effected through appropriate overlapping of the spatially-restricted effective cross-section 
by moving the plasma chamber and the substrate surface in relation to each other. Special 
materials must be employed [US 5,364,496] to prevent unwanted interactions between 
the reactive plasma located in the chamber and the chamber walls, which are 
simultaneously serving as electrodes. For optical materials and semiconductors (Si, 
Si0 2 ), etching rates of 3 fim/min are cited as achievable. Higher rates can be obtained 
using mixtures with NF 3 added, though this has the disadvantage of making it extremely 
hard to control the geometry of the removal function at the edges. 

It is possible to alter the geometry of the "downstream" arrangement so that the opening 
in the electrode arrangement functions as a nozzle through which the plasma generated 
inside the chamber is expelled at high velocity as a result of the gas pressure - this is 
referred to as a plasma beam arrangement. The advantage of this layout lies in the fact 
that the figuring of substrate surfaces can be carried out at correspondingly larger 
distances due to the axial dimension of the generated plasma beam, which has a length of 
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between a few millimeters and a few centimeters. In this sense, plasma beam processes 
are especially suited to local treatment of structured and curved surfaces. 

Bardos et al. report on the local etching action on silicon of a reactive plasma beam 
produced by an RF-excited cylindrical cathode gas discharge ["Superhigh-rate plasma jet 
etching of silicon", L. Bardos, S. Berg, and H.-O. Blom, Appl. Phys. Lett. 55, 1615 
(1989)], though they do not provide details on the application of this process for the 
targeted figuring of surfaces containing Si. 

Takino et al. ["Computer numerically controlled plasma chemical vaporization 
machining with a pipe electrode for optical fabrication", Appl. Optics 37, 5198 (1998)] 
describe the shaping of optical surfaces using a plasma beam arrangement operated at 
high pressure (600-1000 mbar), where a gaseous mixture consisting of helium and SF 6 at 
a ratio of 99 : 1 is routed through an RF-linked pipe with an internal diameter of a few 
millimeters at an He flow of 5 sl/min, resulting in the formation of a plasma beam as the 
mixture emerges from the pipe. Significant etching action can be achieved at distances 
ranging from a few tenths of a millimeter up to approx. 2 millimeters, particularly across 
from the pipe wall due to the increased sputter action of a plasma boundary layer with 
raised ion energy which forms in this area. The cited etching rates lie in the 2.5 mm 3 /h 
range. 

Disadvantages of Existing Technology 

The processes used by Zarowin et al. for the local treatment of substrate surfaces with the 
aid of reactive plasma reveal the following key disadvantages: (i) the fact that the 
generated plasma only emerges beyond the edge of the opening in the electrode 
arrangement by between a few tenths of a millimeter and a few millimeters has the result 
of making the local action of the plasma highly dependent on the distance at which the 
substrate is positioned as well as creating an associated high dependency on vibrations of 
the arrangement (such as those which can occur at high scan speeds of multi-axial 
movement, for example), all of which, firstly, requires the use of costly and complex 
control systems to achieve high machining accuracy and, secondly, restricts the overall 
dynamics of the treatment; (ii) the danger of contaminating the surface being processed 
with extraneous impurities, the majority of which stem from the interaction between the 
intensive local plasma and the construction materials of the plasma source (etching 
attacks of the reactive species can be especially intense with regard to the walls of the 
plasma source in situations involving intensive cylindrical cathode discharges); (iii) 
associated with the previous point, significant problems in guaranteeing the removal 
functionality of the plasma tool which is stable in terms of both time and geometry due to 
the changed geometry of the plasma source components, and (iv) greater wear (tool 
erosion) of the precision mechanical motion system due to corrosion resulting from the 
highly reactive species which reaches these components, or alternatively higher 
investment in the technology of the apparatus in order to avoid this problem through the 
use of appropriate mechanical protection devices. 



• 
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The process described by Takino and Co. in "Computer numerically controlled plasma 
chemical vaporization machining with a pipe electrode for optical fabrication" comes 
with the substantial disadvantage of a low volume removal rate which is, in fact, 
achievable with other, technically simpler procedures (ion beam machining), as well as 
an extremely unfavorable geometry of the cross-section where material has been 
removed, namely a "hollow beam", which can cause significant problems in surface 
precision treatment (mathematical deconvolution, machining of small surface details). 

On the other hand, the disadvantage described in point (ii) above (contamination of the 
surface being processed through intensive cylindrical cathode discharges) can, if 
employed correctly, actually function as a technologically superior variant method for 
local treatment through material deposition. A patent from Bardos and Co. (EP 
00,166,349) describes such a process in which the pipe electrodes simultaneously 
function as sacrificial material for coating. 

Task of the Invention 

It is the purpose of this invention to develop a high-rate treatment process, and a device 
related to this process, for the precise plasma beam-supported machining of flat or curved 
surfaces and smooth or structured surfaces of substrates or layers, e.g. quartz, Si, SiC, 
GaAs and others; whereby, the disadvantages of the known technical solutions cited 
above are overcome. This applies in equal measure both to those disadvantages of known 
solutions which concern short serviceable lives of precision mechanical components of 
the plasma unit — such as linear translation and rotation tables and their electronic 
components in the treatment chamber affected by long-lasting corrosive chemical species 
which spread throughout the container - as well as to those disadvantages which concern 
the destructive effects of radiated microwave energy on electronic components and 
organic construction materials in the treatment chamber. 

Solution Provided by Invention 

The solving of this task is accomplished by using a device (plasma beam source), 
according to the invention, to generate, with the help of a microwave field, a highly 
reactive plasma beam of defined and scalable geometry and high density, which develops 
at the end of a coaxial microwave wave guide which is open to one side and which 
consists of an outer conductor and an inner conductor of appropriate geometry; whereby, 
the inner conductor of the coaxial conductor is constructed of two or more pipes having a 
suitable cross-section positioned concentrically to each other. Formation of the reactive 
plasma beam is effected, according to the invention, by diffusing a gas, which is supplied 
via an external pipe, into the plasma beam, which is formed through the interaction of an 
inert flow of gas with the microwave field, in such a way that the plasma beam is 
simultaneously provided with a temporally and spatially stable shape with an axial span 
ranging from a few millimeters up to a number of centimeters. This gas either contains 
the chemically reactive species or alternatively such a substance is generated in the 
plasma discharge from at least one of its components. An essential element of this 
solution, according to the invention, is that the highly reactive plasma beam does not 
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itself have any contact with the system of the microwave conductor or the gas supply 
system integrated within this. This is closely linked to the most advantageous aspect of 
this solution, according to the invention, in comparison to currently known technology, in 
that the plasma does not enter into any kind of wall interaction other than with the 
substrate itself and, as a consequence, (1.) contamination of the plasma and thus the 
substrate surface with chemical impurities does not occur and (2.) transfer of heat from 
the plasma beam to the components of the plasma .beam source is avoided, making it 
unnecessary to employ technically complex methods for cooling the surroundings of the 
plasma beam outlet at the plasma source. 

The application focuses on the efficient generation of surface geometries, primarily of a 
precise, aspherical nature, which deviate substantially from the original geometry of the 
surface, through the reactive etch removal of material. From an economic point of view, 
treatment times in this process are kept short thanks to several factors: the achievement of 
high etching removal rates, the long-term stability of the plasma beam and the fact that it 
can be controlled so precisely, as well as the fact that a minimum of maintenance is 
required and that the etching apparatus is easy to operate. The effective cross-section of 
the generated reactive plasma beam with the substrate surface is smaller than the 
dimensions of the substrate. However, it may also be equivalent to the dimensions of the 
work piece, if smaller work pieces are used with additional structured shapes of the 
microwave wave guiding element, according to the invention, and in accordance with the 
known technical principles of surface wave guides (SURFATRON principle, see for 
example M. Moisan, J. Margot and Z. Zahrzewski "Surface Wave Plasma Sources" in O. 
A. Popov (Ed.) "High Density Plasma Sources", Noyes Publications, Park Ridge, N. J., 
USA, 1 995, in particular pages 2 1 7-246). 

The shaping of the substrate through material removal is performed, according to the 
invention, as follows: the substrate, which is contained in a substrate holder preferably 
equipped with a substrate heating element, and the tool (plasma beam) are moved in 
relation to each other in a linear and/or rotating fashion at a speed which may be either 
constant or variable. This is performed in a vacuum container at a pressure ranging from 
10 mbar to 1000 mbar; whereby, the relative motion between the substrate and the 
plasma beam source, which is, according to the invention, located in a pressure capsule in 
the same vacuum container, is affected through a computer-controlled movement system. 

In certain circumstances it is expedient for this substrate shaping process to be effected 
by removing material through etching at higher substrate temperatures. 

Although this technical solution - particularly in the detail in which it is described in the 
example embodiment — is based on a high-rate etching procedure, the solution as per the 
invention can also be applied, with the same technical and economic benefits, to the 
process of depositing material for shaping a surface by employing suitable gases 
containing the elemental or molecular species to be deposited. 

In addition to the technical solution given in the example embodiment, which involves 
local surface treatment achieved through a dwell time controlled relative motion between 
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the substrate and the plasma beam source, the process, according to the invention, can 
also be applied using mask technology or flash technology (e.g. variable masks made 
from aluminum oxide ceramics provided with geometric hole structures) with the aim, for 
example, of working deep geometrical structures or structural arrays into the substrate 
materials at high processing speeds and with great accuracy. Once again, the process, 
according to the invention, can be applied in this case either as a high-rate removal 
method or as a high-rate deposition method. For tasks involving particularly complex 
shapes or the treatment of large surfaces, it is also possible to apply combinations of the 
process, according to the invention, e.g. the process involving relative motion of the 
plasma source/substrate together with the simultaneous use of a variable structured mask, 
whereupon additional advantages over currently known technology emerge in terms of 
both technical factors and process economics. 

The task of protecting sensitive and expensive mechanical motion systems in the 
treatment chamber from corrosion is solved, according to the invention, by subjecting the 
whole apparatus to an inerting/protective background gas pressure during operation. This 
pressure is created, according to the invention, by admitting a suitable gas, which has the 
necessary protective effect on wires and openings, directly into the casings of the 
precision mechanical, electronic and even optical and optoelectronic components, from 
where it is then released through the existing openings in the treatment chamber. This 
guarantees effective cleansing of the components requiring protection with unburnt gas 
whilst effectively excluding the possibility of contact being made with corrosive 
constituents. The protective gas (oxygen from a liquid gas tank is used in the example 
embodiment presented here) is removed via the pump system along with the other gas 
constituents in the treatment chamber. The destructive, damaging influence of radiated 
microwave energy on electronic components and synthetic parts in the treatment chamber 
is suppressed or avoided, according to the invention, by installing an absorber of 
sufficient dimensions to deal with vagrant microwave radiation in the treatment chamber. 
In the example embodiment described here, this absorbing function is performed by a 
plastic tube with water flowing through it arranged in several coils at a few centimeters 
distance from the wall of the treatment chamber. 

Advantages of the Invention 

The advantages provided by this invention consist of the following: a reactive plasma 
beam of high density and scalable dimensions (within certain limits) is generated in such 
a way that parasitic and thus generally disadvantageous, corrosive, plasma-wall 
interactions are avoided; with the help of this beam, flat, structured and even curved 
surfaces of conductive and non-conductive substrates with lateral dimensions widely 
ranging from millimeters up to meters can be precisely machined by the overlapping of 
the local effective cross-section with half-width values ranging from approx. 1 mm to 
some 10 mm at high removal rates of up to 20 mmVmin, or alternatively coating rates, in 
such a way that unwanted contamination of the work piece surface through construction 
materials is avoided and that the distance between the substrate and the gas emerging 
from the plasma beam source during the machining process does not represent a critical 
influence, since, in contrast to known solutions, the effective cross-section in this 
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example is not subject to any critical dependency on this distance. Further advantages of 
the invention include non-costly measures, comparable to solutions described, for 
protecting expensive components of the apparatus in the treatment chamber from 
corrosive gas species and unwanted microwave radiation. 

Section B: Description of Example Embodiments 

Example 1 

This section describes, by means of an example, the manufacture of an optical asphere 
using the reactive plasma beam etching process. Diag. 1 shows a schematic view of the 
arrangement used in this case, consisting of treatment chamber (1) suitable for vacuum 
application and made from corrosion-proof special steel, containing heatable work piece 
seat (6, 7) which can be moved in both a linear (x and y directions) and rotating manner 
via a computer-controlled system, a microwave system (automatically tunable via sliding 
bridge (4)) consisting of coaxial conductor (3a, 3b) whose open end (9) is also located 
within the vacuum chamber, as well as microwave generator (2) which is connected 
directly to the coaxial system. Supply (5) of the inert or reactive gases employed (Ar/He 
or SF6/CF4) is affected at the end of the coaxial conductor via inner conductor (3b), 
which is shown in the example as a double-walled tube. Typical process parameters are 
given in Table 1. 

Diag. 2 shows an example of the cross-section profile of the removal function of plasma 
beam (8). Typical removal rates with quartz or even with silicon carbide are 1-4 um/s 
with hajf-width values of 5-10 mm. Resulting volume removal rates lie in the range of 1- 
20 mm /min.. Depending on the process parameters, the axial dimension of the plasma 
beam will range from a few millimeters up to a number of centimeters. A typical value is 
approx. 20 mm. The targeted overlapping of the local removal function for shaping large- 
surface substrates is effected through the computer-controlled movement of the substrate 
in relation to the plasma beam to achieve the average local dwell times, which are 
mathematically simulated on the basis of the local removal function. In this example, 
movement is performed in the meander pattern sketched in Diag. 3. Diag. 4 shows a 
surface shape produced using the reactive plasma beam etching method with a machined 
depth of approx. 30 um. The workpiece here consisted of a piece of polished quartz with 
an external diameter of approx. 140 mm and a thickness of approx. 25 mm. Machining 
time was approx. 2 hours. 

Example 2 

The complete microwave system used to generate a reactive plasma beam (plasma 
source) may also be located in the treatment chamber suitable for vacuum application 
(Diag. 1, (1)) when carrying out substrate treatment such as that described in Example 1. 
This is achieved by installing the individual components in a vacuum-tight, pressure- 
resistant container, which is filled either with air or with an inert gas in order to avoid 
high voltage flashovers. 
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A diagrammatic view of this "capsule" plasma beam source is provided in Diag, 5. 

Source housing (10) contains microwave generator (2) and coaxial conductor (3a, 3b) 
which is sealed off from the treatment chamber by vacuum seals (13) and whose open 
end, which simultaneously functions as gas outlet (9), protrudes into the treatment 
chamber. Gas intake into the inner conductor of coaxial conductor (3b), depicted in the 
example as a double-walled pipe, is affected via supply connection (5). The source fill 
gas — in this example air under atmospheric pressure - is admitted through intake (12). 
The cooling water used to cool microwave generator (2) is supplied and carried away via 
supply connection (13), depicted as a double pipe system. The electric power supply 
cable and the signal lines are flange-mounted on inlet ducts (11). Computer-controlled 
tuning of the microwave system is effected via sliding bridge (4). 

Patent Claims 

1. Process for high rate treatment of material surfaces using a plasma beam source, 
wherein a highly reactive plasma beam of defined and scalable geometry and high 
density generated using a microwave field develops at the end of a coaxial microwave 
wave guide, which is open to one side and which consists of an outer conductor and an 
inner conductor of appropriate geometry; whereby, the inner conductor of the coaxial 
conductor is constructed of two or more pipes having a suitable cross-section positioned 
concentrically to each other, and wherein formation of the reactive plasma beam is 
effected by diffusing a gas, supplied via an external pipe, into the plasma beam formed 
through the interaction of an inert flow of gas with the microwave field, in such a way 
that the plasma beam is simultaneously provided with a temporally and spatially stable 
shape, and wherein the chemically reactive species is either contained in this gas or 
generated in the plasma discharge from at least one of its components, and wherein the 
highly reactive plasma beam does not itself have any contact with the system of the 
microwave conductor or the gas supply system integrated within this, thus guaranteeing 
that the plasma does not enter into any kind of surface interaction other than with the 
substrate itself so that, as a consequence, it is free from extraneous impurities. 

2. Process of Claim 1, wherein at least one of the process gas components is CF4, SF6, 
NF 3 or XeF2 and where the plasma beam has contact with the surface of the substrate 
causing material to be removed through etching. In this process, the cross-section of the 
plasma beam is smaller than the cross-section of the substrate. 

3. Process of Claims 1 and 2, wherein the carrier gas of the plasma discharge excited by 
microwaves consists of Ar or He. N 

4. Process of Claims 1, 2 and 3, wherein O2 is an additional component in the process 
gas. 

5. Process of Claims 1, 2, 3 and 4, wherein the process is performed at a process pressure 
of between 10 mbar and 1000 mbar in a container, specifically a treatment chamber. 

6. Plasma beam source of Claim 1, wherein this source is installed in a capsule container, 
which is compression-proof and vacuum-tight in relation to its surroundings, in such a 
way that the open part of the coaxial microwave guide system and the gas flow system 
integrated in the inner conductor protrude into the treatment chamber. 
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7. Process of Claims 1, 2, 3, 4, 5 and 6, wherein the plasma beam source is located 
together with the substrates in the treatment chamber. 

8. Process of Claims 1, 2, 3, 4 and 5, wherein the plasma beam source is built into the 
wall of the treatment chamber in such a way that the source is located outside the 
treatment chamber whilst the open part of the coaxial microwave guide system and the 
gas flow system integrated in the inner conductor protrude into the treatment chamber. 

9. Process of Claims 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 and 8, wherein, for the purpose of surface treatment 
through etched material removal, the substrate is located in a substrate holder and is 
moved in a linear fashion in relation to the plasma beam by means of a multi-axle motion 
system. 

10. Process of Claims 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 and 8, wherein, for the purpose of enabling 
treatment to be performed using this etching removal method, the substrate is located in a 
substrate holder and is moved in a linear and rotating fashion in relation to the plasma 
beam by means of a multi-axle motion system. 

11. Process of Claims 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 and 10, wherein, in addition, the plasma 
source is moved in relation to the substrate by turning and/or tilting and/or changes in 
distance between the two. 

12. Process of Claims 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 and 11, wherein the substrate holder is 
heatable and the substrate is heated to temperatures higher than room temperature. 

13. Process of Claims 1, 2, 3, 4* 5, 6, 7, 8, 9, 10 and 11, wherein the substrate holder is 
not heatable. 

14. Plasma source of Claims 1, 6 and 7, wherein a non-contact temperature measuring 
system is integrated in the arrangement to measure substrate temperature. 

15. Plasma source of Claims 1, 6, 7 and 14, wherein an optical emission spectrometer is 
integrated in the arrangement. 

16. Plasma source of Claims 1, 6, 7, 14 and 15, wherein the end of the inner conductor 
and the end of the outer conductor are positioned level with each other. 

17. Plasma source of Claims 1, 6, 7, 14, 15 and 16, wherein the end of the inner 
conductor and the end of the outer conductor are not positioned level with each other. 

18. Plasma source of Claims 1, 6, 7, 14, 15, 16 and 17, wherein the inner conductor of the 
above-mentioned coaxial microwave wave guide is constructed of two or more pipes 
positioned concentrically to each other, in such a way that a gap remains between each of 
the pipes through which the gas can flow. 

19. Configuration of Claims 1, 6, 7, 14, 15, 16, 17 and 18, wherein two or more gases or 
gas mixtures flow separately to the end of the above-mentioned coaxial microwave wave 
guide and emerge from this point. 

20. Process of Claims 1 through 19, wherein the plasma beam makes contact with the 
surface of the substrate, whereupon shaping of the surface is affected through the targeted 
deposition of material by selecting the appropriate process gas components. 

21. Process of Claims 1 through 20, wherein structured variable masks, which may 
consist of aluminum oxide ceramic, or screens, are positioned between the plasma beam 
and the substrate, thereby enabling geometric structures to be cut in or deposited at higher 
machining speeds and with greater accuracy. 

22. Process of Claims 1 3 21, wherein, for the purpose of protecting sensitive electronic, 
optical, optoelectronic and mechanical components of the treatment chamber, this 
chamber is subjected to an inerting/protective background gas pressure during operation; 
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whereby, this pressure is produced, according to the invention, in such a way that a gas 
which has the required protective effect on wires and openings is admitted directly into 
the casings of the precision mechanical, electronic, optical and optoelectronic 
components, from where it is then released through existing openings in the treatment 
chamber. The protective gas, which may consist of oxygen from a liquid gas tank, is 
removed by the pump system along with the other gas constituents in the treatment 
chamber. 

23. Process of Claims 1 through 22, wherein the destructive, damaging influence of 
radiated, vagrant microwave energy on electronic components and synthetic parts located 
in the treatment chamber is suppressed or avoided by installing a microwave radiation 
absorber of sufficient dimensions, which may consist of a plastic tube with water flowing 
through it positioned in several coils at a few centimeters distance from the wall of the 
treatment chamber. 
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[Figure] 



[Legend of figure:] 



Diagram 1 Schematic sectional view of an arrangement for high rate treatment by 
means of a plasma beam process with the plasma source positioned in the wall of the 
treatment chamber. 
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[Figure] 
Removal (urn) 

Radius (mm) J 
[Legend of figure:] 

Diagram 2 Typical profile of local material removal function of reactive plasma 
beam. 



[Legend of figure:] 

Table 1 Typical Process Parameters 
[Figure] 

Parameter Unit Value 

Pressure mbar 100 

Microwave energy W 80 

Gas flow At sl/min 0.3 

Gas flow SF 6 sl/min 0.3 
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[Figure] 



[Legend of figure:] 

Diagram 3 Schematic sectional view of a possible movement pattern of the workpiece 
in relation to the tool carried out using a computer-controlled x-y motion system. 

[Figure] 
Height (jim) 

[Legend of figure:] 

Diagram 4 Example of a surface shape produced by means of reactive plasma beam 
etching. 
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[Figure] 



[Legend of figure:] 

Diagram 5 Placing of the plasma source in a vacuum-tight and compression-proof 
container. 
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